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Uvod: Kovinsko-porcelanske restavracije so dandanes najbolj razširjen fiksnoprotetični 
zobni nadomestek, kar posledično predstavlja veliko vprašanj s tega področja. Kovinsko-
porcelanska prevleka je sestavljena iz kovinskega ogrodja, ki porcelanu daje podporo in na 
katero je porcelan mehansko in kemično vezan. Lastnosti materiala izhajajo iz njegove 
notranje zgradbe, v katero so vštete napake v materialu (točkaste, linijske, prostorske), 
razporeditev atomov v materialu (amorfna, kristalna zgradba) ter vezi med atomi (kemijske 
vezi). Ločimo: mehanske lastnosti, fizikalne lastnosti ter mikrostrukturo. Namen: Namen 
diplomskega dela je raziskati vpliv konsistence porcelanske mase glede na lastnosti 
kovinsko-porcelanske prevleke. Metode dela: V  diplomskem delu smo uporabili 
deskriptivno metodo dela s pregledom literature. V rezultatih diplomskega dela so zajeti 
preizkušanci, ki so bili sintrani z višjo stopnjo omočenosti, in tisti, ki so bili sintrani z nižjo 
stopnjo omočenosti porcelanske mase, na katerih smo izvedli upogibni preizkus ter pregled 
mikrostrukture pod svetlobnim mikroskopom. Rezultati: V rezultatih je predstavljeno, kako 
se porcelanski preizkušanci z višjo stopnjo omočenosti ter tisti z nižjo stopnjo obnašajo pri 
upogibnem preizkusu, preizkusu trdote po Vickersu ter njuno mikrostrukturo, ki smo jo 
analizirali s pomočjo svetlobnega mikroskopa. Razprava in sklep: Pri pregledu rezultatov 
smo ugotovili, da ima preizkušanec z nižjo stopnjo omočenosti boljšo upogibno trdnost, 
mikrostrukturo in trdoto od preizkušanca z višjo stopnjo omočenosti. Pri barvi nismo našli 
razlik, zato lahko rečemo, da sta si v barvi zelo podobna. Ugotovitve nam povejo, da je bolje, 
če porcelansko maso pred sintranje posušimo s sušilcem. S tem bomo dobili boljše rezultate 
in   kvalitetnejši izdelek. 





Introduction: Metal-Porcelain restorations are nowadays the most widely used fixed-
prosthetic tooth replacement, which in turn poses many issues in this field. The metal-
porcelain coating consists of a metal frame that gives the porcelain support and to which the 
porcelain is mechanically and chemically bound. The properties of the material derive from 
its internal structure, which includes material defects (dotted, linear, spatial), the distribution 
of atoms in the material (amorphous, crystalline structure) and the bond between atoms 
(chemical bonds). Separate: mechanical properties, physical properties and microstructure. 
Purpose: The purpose of the diploma work is to investigate the effect of the consistency of 
the porcelain mass in relation to the properties of the metal porcelain coating. Methods of 
work: In the diploma work we used a descriptive method of work with literature review. 
The results of the diploma work include test subjects that were sintered with higher stage of 
wetness and those that were sintered with a lower stage of wetness of the porcelain mass on 
which we performed a bend test and a microstructure examination under a light microscope. 
Results: The results show how porcelain samples with a higher stage of wetness and those 
with a lower stage wetness behave in the bending test, the hardness test after Vickers and 
their microstructure, which was analyzed using a light microscope. Discussion and 
conclusion: In examining the results, we established, that the lower wetting tester has a 
better bending strength, microstructure, and hardness than a tester with a higher stage of 
wetness. We did not find any differences in color, so we can say that they are very similar 
in color. The findings tell us that it is better if the porcelain mass is dried with a dryer before 
sintering. This will give us better results and a better quality product. 
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Kovinsko-porcelanske restavracije so dandanes najbolj razširjen fiksnoprotetični zobni 
nadomestek, kar posledično predstavlja veliko vprašanj s tega področja. V diplomskem delu 
bomo raziskali, kako vpliva stopnja omočenosti na lastnosti porcelana. 
Dentalna keramika in porcelan najbolje imitirata sklenino zobovja, zato sta tudi najbolj 
estetska in zadovoljita potrebe pri protetični oskrbi. Kovinsko-porcelanska prevleka je 
sestavljena iz kovinskega ogrodja, ki porcelanu daje podporo in na katero je porcelan 
mehansko in kemično vezan. Kemijska komponenta vezave je vzpostavljena pri procesu 
sintranja (Rosenstiel et al., 2006). 
Sintranje je postopek, pri katerem pride do mehanske utrditve in zgostitve porcelanskega 
prahu (zelenega oblikovalca) pod vplivom toplote v trdno telo z bistveno manjšo specifično 
površino. Sintranje se doseže s segrevanjem mase delcev porcelanskega prahu, ki se 
imenujejo zelenec, na temperaturo, ki je nižja od temperature tališča materiala, zato da ta 
ohrani obliko, ki jo je imel pred sintranjem. Na osnovi difuzijskih procesov se porcelanski 
prah zleplja, pri čemer se zmanjša poroznost telesa (Rahaman, 2008). 
Pri sintranju želimo doseči: 
- ustrezno mikrostrukturo; 
- čim večjo gostoto materiala pri čim nižji temperaturi 
- optimalne mehanske lastnosti. 
Porcelan uporabljamo v obliki prahu, ki ga mešamo s tekočino na osnovi vode, ki vsebuje 
glicerin, s katero dobimo delovno konsistenco porcelana. Porcelanski prahovi, ki so sintrani 
na kovinsko ogrodje v želeni obliki, se razlikujejo po svoji sestavi in barvi. 
Za kemijsko vez med kovinskim ogrodjem in porcelanom moramo kovinsko ogrodje  najprej 
oksidirati v porcelanski peči nad temperaturo sintranja porcelana. Nato kovinsko ogrodje 
speskamo ter nečistoče speremo s parnim čistilcem. Na pripravljeno kovinsko ogrodje 
nanesemo opaker, ki prekrije temno masko kovinskih oksidov in je primarni vir barve pri 
kovinsko-porcelanski preveleki. Postopek peke opakra ponovimo dvakrat oz. dokler ni 
kovina popolnoma prekrita. Debelina prekrivne plasti naj ne bi bila debelejša od 0,1 mm. 
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Pred nanosom porcelanske mase preverimo, da v prekrivni masi ni nečistoč (Rosenstiel et. 
al.2006).  
Nadaljujemo z nanašanjem porcelanske mase. Vratni del prevleke, kjer ne potrebujemo 
transparentnosti, prekrijemo z opačno dentinsko porcelansko maso. Osrednji del zoba 
prekrivamo z dentinsko porcelansko maso v želeni barvi po barvnem ključu, incizalni del 
prevleke pa z incizalno porcelansko maso, s katero dobimo naraven videz ter imitacijo 
sklenine, saj je ta rahlo transparentena.  
Prevleko nato obdelamo z diamantnimi in s keramičnimi brusnimi sredstvi v želeno precizno 
obliko. Za dodatno globino porcelanske prevleke lahko dodamo translucentne ali zelo 
pigmentirane porcelanske prahove na želenih predelih prevleke. Zadnja peka porcelana je 
glazura. Med glazurno peko se površinska plast počasi topi, delci se združujejo in površinske 
mikropore se polnijo, kar daje prevleki dodatno trdnost in odpornost nalaganja zobnega 
plaka (Rosenstiel et. al., 2006).  
1.1 Dentalni porcelan in keramika 
Besedi keramika in porcelan se pogosto uporabljata izmenično, vendar je njun pomen 
različen. Keramiko delimo v dve osnovni skupini. Prva skupina so keramike sestavljene iz 
dveh faz: visoko temperaturne odporne kristalne faze in steklaste faze. Te vrste keramike se 
izdela z žganjem pri povišani temperaturi. Druga skupina keramike pa je sestavljena le iz 
visokotemperaturne odporne (ene ali več) kristalne faze, ki se izdela z visokotemperaturnim 
sintranjem. Porcelan pa je po drugi strani keramika, ki jo dobimo, ko glinenec (feldšpar) 
(K2O-Al2O3-SiO2), silicijev oksid (SiO2) in aluminijev oksid (Al2O3) žgemo skupaj na visoki 
temperaturi. Med žganjem se v velike površine amorfne keramike razpršijo majhni vključki 
kristalne faze, imenovani leucit (K[Al2O6]) in spada v skupino silikatne keramike (1. skupina 
keramični material). (Powers,Wataha, 2013). 
Keramika je definirana kot anorganski, nekovinski material, ki se kot trdna spojina tvori pod 
vplivom toplote ali toplote in tlaka. Veliko keramičnih materialov je sestavljeno iz atomov 
kovinskih in nekovinskih elementov, med katerimi delujejo večinoma ionske kemijske vezi 
ali pa mešane vezi s prevladujočim ionskim značajem in manjšinskim kovalentnim 
značajem. Ionske vezi nastajajo med kovinami in nekovinami in so posledica popolnega 
prenosa elektronov iz kovine na kisik. Nekovine sprejmejo elektrone in preidejo v stabilne 
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anione. Nastali ioni se zaradi nasprotnega naboja privlačijo in se pravilno uredijo v ionski 
kristal. Te vezi so definirane kot oblak, v katerem se zaradi prisotnosti energije gibljejo 
elektroni (Virendra, 2004). 
 Keramika je lahko transparentna ali netransparentna. Bolj kot je struktura v osnovi steklasta 
(tj. nekristalična), bolj transparentna je keramika, in bolj kot je v osnovi kristalična, bolj bo 
keramika opačna (Mclaren, Phone, 2009). 
Najpogostejši kovinski elementi, ki se pojavljajo v keramiki v kombinaciji s kisikom (O), so 
silicij (Si), cirkonij (Zr) in aluminij (Al). Z dodatkom kalijevega oksida povečamo 
viskoznost staljenega stekla, kar pomeni, da je keramika dobro odporna na tlačne 
obremenitve, slabo pa proti nateznim obremenitvam. Z dodatkom natrijevega oksida 
znižamo temperaturo fuzije, kar omogoča nižjo talilno temperaturo in večjo transparentnost 
(Powers, Wataha, 2013).  
1.2 Tipi keramike ali porcelana 
Dentalno keramiko delimo na (Gracis et al., 2016): 
Keramike s steklasto fazo: 
- tradicionalni feldšpatski ali klasični porcelan; 
- s steklom infiltrirane keramike (aluminij-oksidna, aluminij-oksidna z magnezijem; 
- aluminij-oksidna s cirkonij-oksidom); 
- sintetična keramika (leucitna, litijeva – disilikatna in fluoroapatitna keramika). 
 
Polikristalna keramika, kamor spadajo: 
- aluminijev oksid; 
- stabiliziran cirkonijev oksid; 
- z itrijem ojačan cirkonijev oksid;  
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Keramika s polimerno matrico, kamor spadajo: 
- polimerne nanokeramike;  
- steklokeramike s polimerno matrico;  
- cirkonij-oksid-silikatna keramika s polimerno matrico.  
1.2.1 Keramike s steklasto fazo so brezkovinski anorganski 
materiali.  
Kamor spadajo: 
Tradicionalni feldšpatski ali klasični porcelan: to skupino keramike tvorijo kaolin (hidriran 
aluminij-silikat (Al2O 2SiO2 2H2O), kvarc (silicij-oksid) in glinenec (feldšpar), ki je 
mešanica kalijevega in natrijevega aluminij-silikata. Kalijev aluminij-silikat ali ortoklas 
tvori kristale leucita (kristalna faza), kar poveča žilavost nadomestka in se najpogosteje 
uporablja kot fasetirni material za kovinsko-porcelansko tehniko (Gracis et al., 2016); 
 
S steklom infiltrirana keramika (aluminij-oksidna, aluminij-oksidna z magnezijem, alumiji-
oksidna s cirkonij-oksidom): sintrana zmes aluminijevega oksida (Al2O3) je v drugi peki 
infiltrirana z latanskim steklom, s katerim ji zapolnimo mikropore ter povečamo žilavost; 
 
Sintetična keramika ( leucitna, litijeva- disilikatna in fluoroapatitna keramika): običajno so 
sestavine te keramike silicijev dioksid, kalijev oksid, natrijev oksid in aluminijev oksid. 
Njihova steklasta faza lahko vsebuje ob leucitu tudi apatitne kristale, ki uravnavajo 
koeficient termične razteznosti, ki je kompatibilen s kovino in poveča žilavost keramike 
(Gracis et al., 2016).  
1.2.2 Polikristalične keramike so nekovinske, anorganske 
keramike brez steklaste faze.  
Sem spadajo: 
Aluminijev oksid (procera - Nobel Biocare): sestavljen je izključno iz Al2O3 (do 99,5 %). 
Ta  material ima relativno visoko trdoto in žilavost.;  
 
5 
Cirkonijev dioksid: čisti cirkonijev dioksid se deli v tri alotropske modifikacije: 
monoklinsko (stabiliziran do 1170 °C), tetragonalno (med 1.170 °C in 2.370 °C) ter kubično 
(nad 2.370 °C). Transformaciji tetragonalne v monoklinsko modifikacijo sledi širjenje in 
povečanje volumna konstrukcije za 4 % z dodatki kovinskih oksidov (Gracis et al., 2016).  
 
Mejnik v razvoju transformacijsko utrjene ZrO2 keramike je postavil Gupta s sodelavci, ki 
je odkril enofazno, z Y2O3 delno stabilizirano polikristalinično tetragonalno ZrO2 keramiko 
(angl. yttria-stabilized tetragonal zirconia polycrystalline – Y-TZP ceramics).5 Zaradi 
zmožnosti transformacijskega utrjevanja, visoke gostote in submikronskih zrn ima ta 
material med vsemi monolitnimi oksidnimi keramičnimi materiali daleč največjo upogibno 
trdnost (> 1200 MPa) (Oblak, et. al. , 2013). 
1.2.3 Kompoziti s polimerno matrico in keramičnimi delci 
Sem spadajo: 
Polimerne nanokeramike: ta material je sestavljen iz polimerne matrice z visoko stopnjo 
polimerizacije, ki je ojačana z 80 % keramičnih mikrodelcev (Gracis et al., 2016);  
 
Steklokeramike s polimerno matrico: material je sestavljen iz glinenca in polimerne mreže. 
Proizvajalci za to vrsto keramike uporabljajo izraz hibridna keramika (Gracis et al., 2016); 
 
Cirkonij-oksid-silikatna keramika s polimerno matrico: delež anorganskih snovi v tem 
materialu je višji od 60 %, s posebej prilagojenim organskim matriksom in drugimi 
keramičnimi elementi, kot so kremenčev prah, cirkonij-oksid-silikat, UDMA (Urethane 
dimethacrylate), TEGMA (Triethylene Glycol dimethacrylate) in pigmenti (Gracis et al., 
2016).  
1.3 Lastnosti keramike in porcelana 
Lastnosti materiala izhajajo iz njegove notranje zgradbe , v katero so vštete napake v 
materialu (točkaste, linijske, prostorske),razporeditev atomov v materialu (amorfna, 
kristalna zgradba) ter vezi med atomi (kemijske vezi). 
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Ločimo: 
a) mehanske lastnosti (trdnost, trdota); 
b) fizikalne lastnosti (barva); 
c) mikrostruktura. 
Keramični materiali imajo v primerjavi z ostalimi kovinskimi in nekovinskimi materiali 
nekatere značilne lastnosti, zaradi katerih je keramika nenadomestljiv sodoben inženirski 
material. Prednost keramike pred drugimi materiali je predvsem visoka temperatura tališča, 
temperaturna in korozijska obstojnost, obstojnost proti oksidaciji in velika trdota. Zaradi 
močnih ionskih in kovalentnih vezi je za keramične materiale značilna visoka mehanska 
trdnost in trdota ter obstojnost pri visokih temperaturah (Kisin, 2011). 
Znano je, da keramični materiali vzdržijo večje tlačne napetosti od nateznih. Torej so pri 
aplikacijah keramičnih izdelkov lahko kritične izključno natezne napetosti (Powers, Wataha, 
2013).  
1.3.1 Upogibna trdnost  
Upogibna trdnost je definirana kot sposobnost materiala, da se upira deformaciji pod 
obremenitvijo. Predstavlja največjo obremenitev materiala pod pritiskom v trenutku preloma 
(Helvey, 2014). 
Upogibno trdnost izmerimo z upogibnim preizkusom, in sicer tako, da preizkušanec 
obremenjujemo s trnom določenega premera na sredini med dvema podpornima valjema, ki 
sta med seboj oddaljena za predpisano razdaljo. Tritočkovni upogibni preizkus izvedemo do 
določene deformacije (povesa) ali pa do porušitve, ko dobimo upogibno trdnost materiala 







a) 𝜎 = maksimalna upogibna obremenitev (MPa),  
b) F = sila (N), 
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c) L = razdalja med podpornima valjema (mm), 
d) w = širina preizkušanca (mm), 
e) t = debelina preizkušanca (mm). 
Test upogibne trdnosti nam omogoča merjenje tlačnih, nateznih in strižnih sil istočasno. 
Vendar pa zaradi relativno majhnih preizkušancev prevladujejo natezne napetosti, ki se 
razvijejo vzdolž spodnje površine. Ko na preizkušanec deluje obremenitev, se ta upogne oz. 
deformira. Na preizkušancu je preobremenitev prikazana kot zmanjšanje dolžine zgornje 
ploskve (tlačne napetosti) in povečanje dolžine spodnje ploskve (natezne napetosti). Očitno 
je, da napetosti spremenijo smer na preizkušancu med zgornjo in spodnjo površino, kjer sta 
pritisk in obremenitev na območju sprememb enaka nič. Strižne napetosti nastanejo tudi na 
podprtih koncih preizkušanca, vendar ne igrajo pomembne vloge pri procesu deformacije  
(Kenneth et al. 2013). 
1.3.2 Trdota  
Trdoto v splošnem razumemo kot odpornost materiala proti zunanjim mehanskim 
mehanizmom, ki trajno spremenijo njegovo površino. Pri merjenju trdote torej ugotavljamo 
odpornost materiala proti vdiranju (vtiskanju) drugega, tršega telesa v njegovo površino. 
Merjenje trdote je posebej primerno za sprotno preverjanje v vmesnih ali končni fazi 
predelave in obdelave izdelkov, da ugotovimo, ali trdota ustreza predpisanim zahtevam 
glede na postopek predelave in toplotne obdelave. Posebno oblikovano in trdo telo vtiskamo 
z določeno silo v površino materiala, po razbremenitvi pa je izmerjena površina ali globina 
nastalega vtiska merilo trdote materiala. Ta definicija temelji na standardiziranih postopkih 
za merjenje trdote. Za preizkušanje z vtiskavanjem so se uveljavili trije standardizirani načini 
merjenja trdote, in sicer po Brinellu, Vickersu in po Rockwellu (Kisin, 2011). 
Za merjenje trdote po Vickersu sta v veljavi preizkus trdote po Vickersu  – 1. del: preskusni 
postopek (SIST ISO 6507-; 2016) in preizkus trdote po Vickersu  – 2. del: preverjanje in 
umerjanje naprav za preskušanje (SIST ISO 6507-2; 2006).  
Vtiskovano telo je štiristrana diamantna piramida s kotom ob vrhu 136°. Trdota, ki jo 
označujemo s HV, je izražena s količnikom med silo vtiskanja F in površino nastalega vtiska 
A (Kraut, 2003). 
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Kjer pomeni:  
a)  F – silo vtiskanja v N,   
b)  d – srednjo vrednost obeh diagonal (d1 in d2) vtiska v mm. 
1.3.3 Mikrostruktura 
Vsak material, ki ga obdelujemo, sintramo in prešamo, ima določene napake, ki izhajajo iz 
tehnologije izdelave. Nekatere se z naknadno termomehansko obdelavo odpravi, del pa jih 
ostane v materialu. Poroznost, ki ostane, lahko vpliva na upogibno trdnost, trdoto in modul 
elastičnosti porcelana, saj se modul elastičnosti zmanjšuje z naraščanjem deleža poroznosti 
(Powers., Wataha, 2013). 
Z metalografsko preiskavo natančno določimo mikrostrukturo materiala, kar nam omogoča 
presojo o uporabnih lastnostih in vzroke morebitnih odstopanj oziroma napak (Kisin., 2011). 
Svetlobna mikroskopija je osnovna metoda, s katero preiskujemo površino materialov. 
Njena prednost je v tem, da dobimo pregleden vtis o celotni preiskovani površini, torej o 
celotni mikrostrukturi vzorca. Z njo namreč dobimo vpogled v obliko, velikost in 
razporeditev mikrostrukturnih sestavin; neposredno pa ne dobimo podatkov o njihovi 
kemijski sestavi, kristalni zgradbi in kristalni orientaciji. Običajni svetlobni mikroskopi 
zahtevajo ravno, gladko ter kontrastno preiskovano površino, ki jo dosežemo z brušenjem, s 
poliranjem in z jedkanjem. S stereomikroskopi lahko opazujemo tudi hrapave površine, kot 
Slika 1: Preizkus trdote po 
Vickersu. Vir: Krautov strojniški 
priročnik, 2007 
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so prelomnine, vendar praviloma le pri manjših povečavah. Pri mikroskopiranju je od same 
povečave slike bistveno pomembnejši podatek ločljivost mikroskopa. Ločljivost definiramo 
kot najmanjši razmik dveh točk na vzorcu, ki ju lahko razločimo. Ločljivost svetlobnega 
mikroskopa omejuje valovna dolžina svetlobe. Če uporabimo modro svetlobo, ki ima 
valovno dolžino okoli 450 nm, bo v najboljšem primeru ločljivost svetlobnega mikroskopa 
okoli 0,2 mm. Če vzamemo, da je ločljivost človeškega očesa okoli 0,2 mm, potem moramo 
sliko povečati za 1.000-krat, da lahko točke, ki jih razloči optični sistem, razločimo tudi mi. 
Globinska ostrina je lastnost optičnih sistemov, da lahko ostro vidimo predmete, ki so na 
različnih razdaljah. Globinska ostrina svetlobnega mikroskopa je majhna, nekaj desetink 
mikrometra. Zato je toliko bolj razumljivo, zakaj je za opazovanje nujna optično gladka 
površina vzorca (Bevdek, 1980). 
1.3.4 Barva 
V praksi si za ujemanje barve pri prevlekah, inlejih in kronah največkrat pomagamo z 
barvnim ključem, ki je sestavljen iz majhnih vzorcev keramike. Zobje so v svetlostni lestvici 
postavljeni v svetlejše odtenke (visoka svetlost) (Powers, Wataha, 2013). 
Za odboj in difuzijo svetlobe od predmeta, v našem primeru zoba ali porcelanske prevleke, 
vrednost svetlosti, ki ju je mogoče meriti neodvisno od odtenka, določata svetla in temna 
barva (Kenneth et al., 2013). 
V sistemu, imenovanem Munsellov sistem, so barve razporejene po načelu enakih barvnih 
razmikov in so vrisane v barvni krog. Vsaka barva je označena s tremi parametri (Powers, 
Wataha, 2013):  
a) Hue (barvni oziroma pestri ton), 
b) Value (svetlost),  
c) Chroma (čistost barve). 
Vsaka posamezna barva je grupirana glede na njen odtenek (hue). V barvnem ključu so 
predstavljene kot A, B, C in D, kjer je A rdeče-rjava, B rdeče-rumena, C siva, D rdeče-siva 
(Kenneth et al., 2013). 
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Glede na vrednost svetlosti (value) je odvisna vsebnost svetle ali temne barve, ki je prav tako 
znana kot lestvica sivine. Svetlost se stopnjuje navzgor po vertikalni osi (svetlo) in zmanjšuje 
navzdol po vertikalni osi (temno). Vrednost svetlosti je lahko izražena tudi kot svetlostni 
faktor s spremenljivimi nivoji sivine med ekstremoma bele in črne barve (Powers et al., 
2013). 
Čistost barve (chroma) pomeni odmik tona barve (pestrosti) od nevtralno sive. 
Spektralna porazdelitev svetlobe, ki se prenaša iz objekta ali preko njega, je odvisna od 
spektralne vsebine vpadne svetlobe in je odvisna od narave svetlobe, v kateri je predmet 
gledan. Dnevna svetloba, žarnice in fluorescenčne svetilke so glavni vir svetlobe v zobnih 
laboratorijih in vsaka od njih ima drugačno spektralno porazdelitev svetlobe. Porcelanska 
prevleka, ki se barvno ujema z barvnim ključem pod enim tipom svetlobnega vira, se lahko 
pojavi drugače pod drugim tipom svetlobe. Ta pojav se imenuje metamerizem (Kenneth et 
al., 2013). 
Za natančnejši pregled barv v zobnih laboratorijih uporabljamo kolorimetre, spektrametre in 
digitalne kamere.  
Kolorimeter nam prikaže svetlost, barvni ton in nasičenost zoba ter nam posreduje recepturo 
za mešanje barv, medtem ko nam digitalna kamera z barvno shemo prikaže nasičenost, 
svetlost in barvni ton, lokacije barvnih polj ter druge podrobnosti zobne krone, spektrametri 
pa prikažejo povprečne barvne odtenke treh delov zoba – cervikalni, centralni in incizalni 
del (Brkič, 2013).  
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2 NAMEN 
Namen diplomskega dela je raziskati vpliv različnih stopenj omočenosti porcelanske mase 
glede na mehanske lastnosti (upogibna trdnost, trdota) in fizikalne lastnosti (barva) ter 
mikrostrukturo porcelanskih preizkušancev. Zanima nas predvsem kako bo stopnja 
omočenosti porcelanske mase vplivala na mehanske lastnosti to sta trdota porcelanske mase, 
ki bi jo preverili s preizkusom trdote po Vickersu ter upogibno trdnost, ki bi jo izmerili z 
upogibnim preizkusom, mikrostrukturo ter barvo. S temi preizkusi bi preverili razlike ter 
opredelili kakšen način dela je primernejši za manj napak in bolj učinkovito in natančnejše 
izdelovanje kovinsko-porcelanskih nadomestkov. 
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3 METODE DELA 
V  diplomskem delu smo uporabili deskriptivno metodo dela s pregledom literature. Za 
uvodni del so bili uporabljeni članki in knjige iz elektronskih podatkovnih baz Google 
učenjak ter DiKUL (digitalna knjižnica univerze v Ljubljani). Strokovno literaturo smo 
iskali z bibliografskim sistemom COBISS. Uporabljena literatura je v angleškem, 
slovenskem, nemškem in srbskem jeziku. Literaturo smo si izposodili v Univerzitetni 
knjižnici Maribor. Preučevana je bila literatura na temo kovinsko-porcelanske prevleke, 
dentalni materiali, mikroskop in mikroskopiranje ter sintranje porcelana. V 
eksperimentalnem delu diplomskega dela so bili izdelani preizkušanci, ki so bili sintrani z 
višjo stopnjo omočenosti, in tisti, ki so bili sintrani z nižjo stopnjo omočenosti porcelanske 
mase, na katerih smo izvedli upogibni preizkus ter pregled mikrostrukture pod svetlobnim 
mikroskopom. Rezultati diplomskega dela so nam služili za opredelitev, kakšen način dela 
je primernejši za manj napak in učinkovitejše in natančnejše izdelovanje kovinsko-
porcelanskih nadomestkov.  
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4 REZULTATI 
V rezultatih je predstavljeno kako se porcelanski preizkušanci z višjo stopjo omočenosti in 
tisti z nižjo stopnjo omočenosti obnašajo pri upogibnem preizkusu, preizkusu trdote po 
Vickersu, kakšna je njihova mikrostruktura, ki smo jo preverili s pomočjo mikroskopa ter 
razliko v barvi. 
4.1 Upogibni preizkus 
Pri upogibnem preizkusu bo predstavljena izdelava preizkušancev z višjo in nižjo stopnjo 
omočenosti ter kako smo izvedli preizkus. 
4.1.1 Izdelava vzorcev oziroma preizkušancev za upogibni 
preizkus 
Porcelanski preizkušanci so izdelani na ognjevzdržni masi, ki smo jo oblikovali na približno 
enako velike dele (2 x 1 cm) in  jo predhodno razplinili na 1.065 °C.   
V prikazanem primeru smo uporabili porcelan IPS Inline, ki spada v skupino levcitno 
utrjenih vrst steklokeramike. Pred nanosom porcelanske mase ognjevzdržne kvadre 
potopimo v vodo za 3–4 minute oz. dokler ni vidnih zračnih mehurčkov, ki prihajajo iz 
ognjevzdržne mase. Porcelanski prah smo zmešali z modelirno tekočino in jo nanesli na 
Slika 2: Ognjevzdržni kvadri pred 
razplinjenjem. 
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ognjevzdržne kvadre. Preizkušance z nižjo stopnjo omočenosti smo dobili tako, da smo jih 
posušili s sušilcem. S tanko ostro sondo smo porcelansko maso zarezali ter s tem nakazali 
velikost preizkušancev. 
Na enak način smo izdelali preizkušance, ki imajo višjo stopnjo omočenosti, vendar jih pred 
sintranjem nismo posušili s sušilcem. Sledilo je sintranje porcelanskih preizkušancev skupaj 
z ognjevzdržno maso v porcelanski peči. 
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Sintrane porcelanske preizkušance smo nato odstranili z ognjevzdržnih kvadrov, jih speskali 
v peskalniku ter obdelali z diamantnimi obdelovalnimi sredstvi na približno enako velike 
ploščice, ki so imele povprečno debelino 1,5 mm, širino 4,1 mm ter dolžino 9 mm.  
Štiri preizkušance iz vsake skupine smo nato še glazirali. Keramična glazura je skoraj 
popolno transparentna keramika. Pri žarjenju prehaja v steklasto fazo. Temperaturni 
koeficient raztezka – CTE (Coefficient of Thermal Expansion ) glazure je le malo manjši od 
Slika 3: (levo) z nižjo stopnjo omočenosti, (desno) z 
višjo stopnjo omočenosti 
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CTE fasetirnega porcelana, kar ugodno vpliva na tlačne napetosti na mejni površini 
kovina/keramika (ojača vez kovina/keramika) (Rosenstiel et al., 2006). 
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Označeni preizkušanci:  
1. preizkušanec Ⅰ– višja stopnja omočenosti; 
2. preizkušanec Ⅱ– višja stopnja omočenosti z glazuro; 
3. preizkušanec Ⅲ– nižja stopnja omočenosti; 
4. preizkušanec Ⅳ– nižja stopnja omočenosti z glazuro. 
4.1.2 Izvedba upogibnega preizkusa 
Porcelanske preizkušance smo vstavili v aparat za izvajanje upogibnega preizkusa, kjer iz 
zgornje strani preizkušanec obremenjujemo s trnom določenega premera na sredini med 
dvema podpornima valjema, ki sta med seboj oddaljena za predpisano razdaljo. Upogibni 
Slika 4: Obdelani porcelanski  preizkušanci 
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preizkus izvedemo do določene deformacije (povesa) ali pa do porušitve, ko dobimo 
upogibno trdnost materiala σ𝑚.  
 Rezultati preizkusa so zaradi lažjega prikaza umeščeni v tabelo 4. 
Tabela 3: Rezultati upogibnega preizkusa: 
 
 PreizkušanecⅠ PreizkušanecⅡ Preizkušanec Ⅲ Preizkušanec Ⅳ 
Sila 
preloma 
70 N 69 N 90,96 N 127,56 N 
73 N 79,9 N 121,38 N 113,41 N 
74 N 90 N 89 N 105,09 N 
75 N 95 N 110,85 N / 
Povprečna 
vrednost  
73 N 83, 475 N 103,05 N 
 
115,35 N 
Slika 5: Preizkušanec v aparatu za 
izvajanje upogibnega preizkusa. 
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kjer je : 
a) 𝜎 = maksimalna upogibna obremenitev (MPa),  
b) F = sila (N), 
c) L = razdalja med podpornima valjema (mm), 
d) w = širina preizkušanca (mm), 
e) t = debelina preizkušanca (mm). 
Izračun upogibne trdnosti preizkušanca Ⅰ:  
𝜎 =  
3 𝑥 73 𝑁 𝑥 6𝑚𝑚 
2 𝑥 4,1𝑚𝑚 𝑥 1,5 𝑚𝑚 2
= 71,22 𝑀𝑃𝑎. 
Izračun upogibne trdnosti preizkušanca Ⅱ: 
𝜎 =  
3 𝑥 83, 475 𝑁 𝑥 6𝑚𝑚 
2 𝑥 4,1𝑚𝑚 𝑥 1,5 𝑚𝑚 2
= 81,41 𝑀𝑃𝑎. 
Izračun upogibne trdnosti preizkušanca Ⅲ:  
𝜎 =
3 𝑥 103,05 𝑁 𝑥 6𝑚𝑚 
2 𝑥 4,1𝑚𝑚 𝑥 1,5 𝑚𝑚2
= 100,54 𝑀𝑃𝑎. 
Izračun upogibne trdnosti preizkušanca Ⅳ:  
𝜎 =  
3 𝑥 115,35 𝑁 𝑥 6𝑚𝑚 
2 𝑥 4,1𝑚𝑚 𝑥 1,5 𝑚𝑚 2






Tabela 4: Rezultati upogibne trdnosti preizkušancev 
 
4.2   Pregled mikrostrukture vzorcev  
Pri pregledu mikrostrukture bo predstavljena izdelava preizkušancev ter izvedba preizkusa. 
4.2.1 Priprava vzorcev za metalografsko analizo 
Osnova za opazovanje mikrostrukture vzorcev z optičnim mikroskopom je priprava vzorcev 
tako, da imajo ravno in gladko površino na opazovalni ploskvi. 
Preizkušanec Ⅰ 71 ,22 𝑀𝑃𝑎 
Preizkušanec Ⅱ 81,41 𝑀𝑃𝑎 
Preizkušanec Ⅲ 100,54 𝑀𝑃𝑎 
Preizkušanec Ⅳ 112,54 𝑀𝑃𝑎 
Slika 6: Sintrana porcelanska preizkušanca na 
ognjevzdržni masi 
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Priprava preizkušancev je potekala v zobnem laboratoriju. Porcelanske preizkušance smo 
pripravili na ognjevzdržni masi, ki smo jo predhodno namakali v vodni kopeli 3–4 minute. 
Na ognjevzdržne kvadre smo nanašali porcelan IPS Inline, ki spada v skupino levcitno 
utrjenih vrst steklokeramike. Porcelanski prah in modelirno tekočino smo zamešali v 
konsistenco, primerno za nanašanje ter enega od preizkušancev presušili s sušilcem. Oba 
smo nato položili v porcelansko peč in sintrali. Po končanem sintranju smo ploščici v 
premeru 1 x 1 cm speskali v peskalniku. 
Metalografska analiza vzorcev se prične z vlaganjem vzorcev v hladno polimerizirajočo 
vložno maso. V pripravljene valje za vlaganje, ki smo jih iz notranje strani namastili z 
vazelinom, smo na dno valja postavili preizkušanca ter zamešali duroplastično maso 
(Varidur) v razmerju prah 2 : 1 tekočina.  
V pravem razmerju zamešano duroplastično maso smo ulili v valja, kamor smo predhodno 
postavili porcelanski preizkušanec. Počakali smo 30 minut, da se je duroplastična masa 
dokončno strdila. Po 30 minutah smo izluščili vzorca iz valjev ter začeli z mehansko pripravo 
raziskovalne površine.  
Najprej smo v aparat za brušenje in poliranje vstavili brusni papir z oznako 100 z velikostjo 
delcev abrazivnega sredstva 150μm in nastavili brušenje na 5 minut ter silo 20N. Po vsakem 
brušenju smo vzorca sprali pod tekočo vodo ter nadaljevali z brušenjem z bolj finim brusnim  
Slika 7: Kalupi za vlaganje 
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papirjem z oznako  320, z velikostjo abrazivnega sredstva 65μm, kasneje z brusnim papirjem 
z oznako 1.000, z velikostjo delcev abrazivnega sredstva 18μm. Vzorca smo po brušenju 
ponovno sprali pod tekočo vodo ter z alkoholom, ju posušili s sušilcem tako, da ni vidne 
mokre površine in preverili prisotnost raz na površini vzorca pod svetlobnim mikroskopom.  
Brušenje smo nadaljevali z zadnjim najfinejšim brusnim papirjem z oznako 2.500 ter 
velikostjo delcev abrazivnega sredstva 5μm, vzorca ponovno sprali pod tekočo vodo in 
alkoholom, ju posušili s sušilcem ter ponovno preverili prisotnost raz v materialu.  
Tabela 5: Razporeditev brusnih papirjev po vrstnem redu brušenja 
Nadaljevali smo s poliranjem vzorcev. Polirali smo z namenom, da odstranimo vse raze na 
površini vzorca, ki so nastale med brušenjem. V isto napravo, v kateri smo brusili vzorca, 
smo vstavili polirno podlago, na katero smo nanesli 1 μm suspenzijo in polirali 20 minut. Po 
končanem poliranju smo vzorca sprali pod tekočo vodo in z alkoholom, ju presušili s 
sušilcem ter pregledali prisotnost raz v materialu. Zaradi prisotnosti raz v materialu smo 





Slika 8: Brušenje vzorcev 
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poliranje ponovili tako, da smo povečali pritisk vzorcev na polirno podlago iz 10 N na 20 N 
ter uporabili 0,06 μm suspenzije in polirali 20 minut. 
Metalografske obruse smo po končani obdelavi sprali pod tekočo vodo ter jih očistili v 
alkoholu v ultrazvočnem čistilcu 10 minut, da smo se znebili morebitne prisotnosti polirne 
suspenzije v mikroporah materiala. Pripravljena vzorca smo podrobno pregledali pod 
svetlobnim mikroskopom. 
Pri pregledu metalografskih obrusov pod svetlobnim mikroskopom smo preverili, kašna je 
razlika v mikrostrukturi obeh. To smo preverili tako, da smo slikali preizkušanca pod 
mikroskopom ter naredili za vsakega po pet slik pri enaki povečavi.  
Slika 10: Svetlobni mikroskop 
Slika 9: Poliranje vzorcev 
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Sledila je kvantitativan metalografska analiza mikrostrukture s katero smo želeli določiti 
delež por v mikrostrukturi. 
 


















𝑃𝛽 − točke, ki prekrivajo pore 
𝑃0- vse točke na mreži 
V- volumski delež 
 
Slika 11: Točkasta mreža 
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4.2.2 Pregled mikrostrukture vzorcev pod mikroskopom 
Pripravljena zbruska smo označili tako, da je imel tisti z nižjo stopnjo omočenosti oznako 
A, tisti z višjo stopnjo omočenosti pa oznako B. Pri pregledu mikroskopskih slik pri povečavi 
500 μm smo ugotovili, da je več lunkerjev in nepravilnosti v materialu pri preizkušancu B. 
Nepravilnosti in poroznost so lepo vidne na vsaki mikroskopski sliki. Večji in več jih je, če 





Slika 15: Preizkušanec B 
Slika 12: Preizkušanec A 
Slika 14: Preizkušanec A 





Slika 20: Preizkušanec B 
Slika 17: Preizkušanec B 
Slika 19: Preizkušanec B 
Slika 21: Preizkušanec A 
Slika 16: Preizkušanec A 
Slika 18: Preizkušanec A 
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Preizkušanec A1, kjer je 𝑃𝛽 = 6: 
𝑉𝛽 =  
6
456
∙ 100 = 1,315 % 











Odstopanje rezultata preizkušanca A1 znaša ±0,012. 
1. Preizkušanec A2, kjer je 𝑃𝛽 = 7: 
𝑉𝛽 =  
7
456
∙ 100 = 1,535% 











Odstopanje rezultata preizkušanca A2 znaša±0,0151 
2. Preizkušanec A3, ker je 𝑃𝛽 = 14: 
𝑉𝛽 =  
14
456
∙ 100 = 3,070% 











Odstopanje rezultata preizkušanca A3 znaša ±0,1617 
3. Preizkušanec A4, ker je 𝑃𝛽 = 5 
𝑉𝛽 =  
5
456
∙ 100 = 1,096% 
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Odstopanje rezultata preizkušanca A4 znaša ±0,01298 
4. Preizkušanec A5, kjer je 𝑃𝛽=3: 
𝑉𝛽 =  
3
456
∙ 100 = 0,658% 











Odstopanje rezultata preizkušanca A5 znaša ±0,00756. 
5. Preizkušanec B1, kjer je 𝑃𝛽=8 
𝑉𝛽 =  
8
456
∙ 100 = 1,754% 











Odstopanje rezultata preizkušanca B1 znaša ±0,0123. 
6. Preizkušanec B2, kjer je 𝑃𝛽= 9 
𝑉𝛽 =  
9
456
∙ 100 = 1,974% 












Odstopanje rezultata preizkušanca B2 znaša ±0,0142 
7. Preizkušanec B3, kjer je𝑃𝛽 = 48  
𝑉𝛽 =  
48
456
∙ 100 = 10, 526% 











Odstopanje rezultata preizkušanca B3 znaša ±0,0288. 
8. Preizkušanec B4, kjer je 𝑃𝛽 = 33 
𝑉𝛽 =  
33
456
∙ 100 = 7,237% 











Rezultat odstopanja preizkušanca B4 znaša ± 0,0242. 
9. Preizkušanec B5, kjer je 𝑃𝛽 = 31 
𝑉𝛽 =  
31
456
∙ 100 = 6,798% 











Odstopanje rezultata preizkušanca B5 znaša ±0,0236. 
Rezultate smo za boljši pregled vstavili v tabelo 7 in 8. 
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Tabela 6: Volumski delež preizkušancev: 
 Preizkušanec A (1-5) Preizkušanec B (1-5) 







Povprečje  1,5348% 5,6578% 
Tabela 7: Odstopanje rezultata preizkušancev 




0,01617 0,0288  
0,01295  0,0242 
0,00756 0,0236 
Povprečje 0,0125 0,0204 
29 
4.3 Trdota po Vickersu 
Predstavili bomo izdelavo preizkušancev z višjo in nižjo stopnjo omočenosti ter kako smo 
izvedli preizkus. 
4.3.1 Priprava vzorcev za preizkus trdote 
Preizkušanca, ki smo jima pregledali mikrostrukturo, smo uporabili tudi za preizkus trdote. 
Preizkus smo izvedli na merilniku trdote po Vickersu ZWICK 3212 tako, da smo v površino 
preizkušanca vtiskali diamantno piramido s kotom 138°, po razbremenitvi pa je izmerjena 
površina ali globina nastalega vtiska merilo trdote materiala. Vzorec smo vtiskali s silo 10N 
čas vtiskanja pa je bil 15 sekund. 
Slika 23: Merilnik trdote po Vickersu  
Slika 22: Pripravljena zbruska 
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4.3.2 Pregled mikrotrdote preizkušancev 
 Tabela 6 prikazuje mikrotrdoto preizkušanca z višjo stopnjo omočenosti ter tistega z nižjo 
stopnjo omočenosti. 
Tabela 8: Rezultati trdote po Vickersu 
 Preizkušanec A (nižja 
stopnja omočenosti) 
 Preizkušanec B (višja 
stopnja omočenosti) 
Preizkus trdote po Vickersu 613 HV1 591 HV1  
581 HV1 551 HV1 
571 HV1 591 HV1 
571 HV1 591 HV1  
 571 HV1 561 HV1 
 591 HV1 561 HV1 
 571 HV1 571 HV1 
 591 HV1 581 HV1 




4.4 Pregled barve preizkušancev  
Pri pregledu barve preizkušancev bo predstavljena izdelava preizkušancev z višjo in nižjo 
stopnjo omočenosti ter kako smo izvedli preizkus. 
4.4.1 Priprava vzorcev za pregled barve 
Za natančnejši pregled barv v zobnih laboratorijih uporabljamo kolorimetre, spektrametre in 
digitalne kamere. Spectroshade mikro je spektrofotometer, ki nam prikaže barvno shemo 
svetlosti, nasičenosti ter barvni ton, lokacije barvnih polj ter druge drobne značilnosti. 
 Za ta preizkus smo izdelali kovinske ploščice, na katere smo nanesli najprej opaker v izbrani 
barvi, ki prekrije kovinski sijaj, nato pa porcelansko maso.  
Na enem preizkušancu smo porcelansko maso presušili s sušilcem, drugega pa, omočenega 
z modelirno tekočino, takoj sintrali.  
Preizkušanca smo nato slikali  s spektrofotometrom. Slikanje je potekalo tako, da smo 
preizkušanca pritrdili na pean, ki smo ga pridržali pred kamero spekrtrofotometra. Na ekranu 
Slika 25:(levo) višja stopnja omočenosti, (desno) 
nižja stopnja omočenosti 




tega se je prikazal okvir, ki nam je z rdečo obrobo nakazal neodčitano barvo preizkušanca, 
zelena obroba pa je pomenila uspešno odčitanje barve. Odčitane barve na spectroshade micro 
smo primerjali. 
Pri pregledu barve smo v diplomskem delu ugotovili, da so razlike pri preizkušancu z nižjo 
in tistega z višjo stopnjo omočenosti zanemarljive, kar se lepo vidi na spodnjih dveh slikah 
(slika 27in 28). Ugotovili smo da v barvi pri preizkušancih z višjo in nižjo stopnjo 
omočenosti ni razlik.  
  
Slika 26: Slikanje s spektrofotometrom 
 
Slika 28: Receptura za preizkušanec 
z nižjo stopno omočenosti 
Slika 27:: Receptura za preizkušanec 
z višjo stopnjo omočenosti 
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4.4.2 Kovinsko-porcelanske prevleke 
Izdelava mavčnega modela je ključni del končnega izdelka. Modele za fiksno protetiko 
pripravljamo iz super trdega mavca tip Ⅳ. Poznamo različne izdelave mavčnih modelov, v 
diplomskem delu ga bomo izdelali po sistemu Giroform. 
Prvi korak pri izdelavi mavčnega modela je namestitev silikonskega odtisa v kovinsko 
držalo. S kontrolno ploščico smo preverili položaj odtisa v držalu, ta pa mora biti s ploščico 
vzporeden ter mora prekrivati celotno površino bodočega delovnega modela. Silikonski 
odtis mora biti dobro fiksiran s plastelinsko maso na podlago držala, saj se pri naslednjem 
postopku    ne sme premikati.  
Na rob odtisa smo si z alkoholnim pisalom označili položaj zatičev. V vsakem deljivem delu 
morata biti po dva zatiča zaradi njegove stabilnosti. V kovinsko držalo smo vpeli plastično 
ploščico, ki služi kot baza delovnega modela. Na kovinsko držalo za vrtanje smo položili še 
držalo za silikonski odtis ter vse skupaj vpeli v aparat za vrtanje. Pri prižigu stroja se nam 
prižge laser, ki nam določi mesto vrtanja luknje v plastično ploščico (slika 29). Stroj za 
vrtanje se aktivira s pritiskom obeh gumbov hkrati. Ko smo zvrtali vse luknje, ki smo si jih 
predhodno označili na robu silikonskega odtisa, smo plastično ploščico odstranili iz 
kovinskega držala. V luknjice na plastični plošči smo vstavili modelne zatiče (slika30 ).  
Slika 30: Plastična ploščica s 
vstavljenimi modelnimi zatiči 
Slika 29: Vrtanje lukenj za zatiče 
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Sledilo je izlitje mavčnega modela iz super trdega mavca. Mavec smo v pravem razmerju 
(mavčni prah in voda) zmešali v vakuumski posodi za mešanje mavca in ga v vakuumskem 
mešalcu mešali 60 sekund. Ploščo, na katero je bil pritrjen silikonski odtis, smo postavili na 
vibra ploščo. Začeli smo z nalivanjem mavca v silikonski odtis ter pazili, da smo mavec 
nanesli na »kritična« mesta (okluzalno, sulkusi ...). Delali smo počasi in previdno, da niso 
nastali zračni mehurčki. Material smo nanašali na aksialne stene ter se prepričali, da je pokril 
marginalni rob brez nastajanja zračnih mehurčkov. Mavec smo nanesli tudi na plastično 
ploščico med modelne zatiče. Plastično ploščico smo potisnili po vodilu do odtisa ter jo 
pritisnili tako globoko, da je odvečni mavec pritekel izpod ploščice (slika 31). 
Ko se je mavec strdil, smo ga previdno odstranili iz odtisa. Mavčni model smo nato s 
kladivcem previdno ločili od bazne plastične ploščice. Z električno žagico za mavčne modele  
smo delovni model razrezali (slika 32).  
Slika 31: Izlivanje modela 
Slika 32: Električna žagica za razrez 
mavčnega modela 
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Razžagali smo čim bliže obrušenemu zobu, da nismo poškodovali meje preparacije in ne 
odnesli interdentalne papile. Razžagati moramo paralelno z modelnim zatičem. Zaradi tega 
morajo modelni zatiči in rezi žaganja potekati paralelno. S frezo smo nato obrusili 
individualni delovni model (IDM) tako, da je lepo vidna meja preparacije. 
IDM smo nato prekrili z distančnim lakom 1 mm nad cervikalno stopnico (slika 35). Predel, 
kjer se izdelajo prevleke, smo izolirali z izolirnim sredstvom ter izdelali kapice iz adapta 
folije. Kapice smo previdno obrezali tako, da so segale 1 mm nad cervikalno stopnico. 
cervikalno stopnico smo nato zalili s cervikalnim voskom. Tako smo zagotovili natančno 
prileganje kasnejše kovinske kapice na cervikalni rob obrušenega zoba. 
Nadaljevali smo z modeliranjem kapic v vosku. Zmodelirali smo končno obliko zoba in nato   
izdelali silikonski predložek, ki nam je služil kot vodilo. Voščeno konstrukcijo smo nato 
reducirali enakomerno po celotni površini modelacije v pomanjšano obliko zoba (slika 35).  
Slika 33: IDM  z distančnim lakom Slika 34: Razrezan delovni model 
Slika 36: Modelacija konstrukcije v vosku Slika 35: Prilepljeni dolivni kanali 
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Na zmodelirano voščeno konstrukcijo smo nato prilepili voščene dolivne kanale, in sicer 
tako, da smo oblikovali vrat, nato napajalnik ter dolivni kanal (slika 36). Prehodi ne smejo 
biti ostri, zato smo jih zgladili. Pred pritrditvijo voščene konstrukcije na plastičen klobuček 
stehtamo voščeno konstrukcijo zato, da kasneje lahko izračunamo potrebno količino kovine.  
Voščeno konstrukcijo smo pritrdili na gumijast podstavek tako, da je bil objekt odmaknjen 
od stene kivete 0,5 cm ter od vrha kivete 0,5 cm (slika 37). Kiveta mora biti iz notranje strani 
obdana s keramičnim trakom, ki omogoči širjenje vložne mase. Vložno maso smo zamešali 
po navodilih proizvajalca v vakuumskem mešalniku.  
Kiveto smo postavili na vibra ploščo ter počasi ulivali vložno maso v kiveto. Ko se je masa 
dotaknila voščenega objekta, smo s sondo počasi nakapljali nekaj vložne mase v voščeni 
objekt. Kiveto smo nato zalili do konca ter pustili, da se je strdila. Po dvajsetih minutah smo 
odstranili gumijast podstavek ter kiveto položili v peč. Objekt smo nato ulili v kovino. 
Izluščeno kovinsko kapico smo nato obdelali. Najprej smo prilagodili ogrodje na delovni 
model. Ogrodje brusimo vedno v eni smeri zaradi kasnejše mehanske retencije, ki omogoča 
omočenje porcelana v mikrovdolbinice na kovinski površini. Po končani obdelavi smo 
kapici speskali, kjer smo uporabili aluminijev oksid granulacije 110 μm pri pritisku 2 bara. 
Kapici smo očistili s parnim čistilcem ter ju dali na oksidacijsko peko.  
Po končani oksidacijski peki smo kapico peskali, da smo odstranili vso oksidno plast. 
Nanesli smo tanek premaz opačnega bonderja. Že prva peka opačnega bonderja je prekrila 
temno površino neplemenite zlitine. Po končani peki smo nanesli pasto opake na površino 
Slika 37: Pritrjeno voščeno ogrodje na 
gumijast podstavek kivete 
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kapice tako, da ni vidna kovinska siva barva, nato smo jo položili v peč na drugo peko opake. 
Če po končani peki kovina še proseva skozi opaker, naredimo korekturno peko. 
Nato smo začeli nanašati opačni dentinski porcelan na cervikalni predel. Centralni del zoba 
smo oblikovali iz dentinske porcelanske mase, incizalni del pa iz incizalne porcelanske 
mase. Restavracijo smo počasi sneli iz modela ter jo položimo na podstavek za sintranje ter 
dodali porcelansko maso na stične točke prevleke. Vse skupaj smo položili v peč in sintrali 
po navodilih proizvajalca.  
Ohlajeni sintrani prevleki smo nato obdelali z diamantnimi svedri ter incizalni predel 
zarezali s separirno frezo zato, da smo dobili karakterizacijo incizalnega predela zoba 
(slika38). 
S silikonskim predložkom, ki nam služi kot vodilo, preverimo, koliko prostora imamo za 
incizalni predel. Pred nanosom porcelana smo kapici sprali s parnim čistilcem ter ju 
namestili na delovni model, ki smo ga predhodno izolirali z izolirnim sredstvom. Zamešali 
smo opačen porcelan z dentinskim porcelanom, da je prekril obris kovinske prevleke, 
prekrite z opakrom. To smo storili tako, da smo porcelan nanašali na incizalne predele zoba, 
kjer smo dodali tudi intenzivno belo porcelansko maso za oblikovanje mamelonov. Vse 
skupaj smo prekrili z incizalno porcelansko maso, s katero oblikujemo končno obliko zoba. 
Prevleki smo previdno vzeli iz modela ter ju položili na podstavek za sintranje ter dodali 
porcelansko maso še na stične točke prevleke ter ju sintrali po navodilih proizvajalca. 
Slika 38: Prevleki na kontrolnem modelu 
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Po končanem sintranju smo prevleki z diamantnimi frezami in drugimi obdelovalnimi 
sredstvi oblikovali v končno obliko. Preverili smo, da sta prevleki v stiku na aproksimalni 
stičnih točkah. Ko smo bili zadovoljni z obliko, je sledilo karakteriziranje in barvanje 
porcelanskih prevlek.  
Prevleki smo sprali pod paro ter ju osušili. Celotno površino prevlek smo najprej prekrili z 
glazuro. Na cervikalnem delu smo prevleki zabarvali z intenzivno rumenkasto rjavo barvo, 
ki smo jo razredčili z glazurno tekočino. To smo ponovili tudi na palatinalni strani prevleke 
cervikalno. Na incizalnem delu zoba smo z ozkim čopičem narisali tanko belo linijo, s katero 
smo ustvarili tako imenovani ''halo efekt''. 
Slika 40: Končani prevleki – zgornji pogled 
Slika 39: Končani prevleki – sprednji pogled 
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 Prevleki smo sneli z modela in ju ponovno položili na ploščico za žganje. Barve efekte za 
globinski nanos v porcelanski peči samo natalimo na površino prevleke.  
Sintrani prevleki smo nato očistili s parnim čistilcem ter ju osušili in nanesli glazuro, ki je 
končna peka porcelana za visok sijaj prevleke, s katero zapremo mikropore, da preprečimo 
napredovanje poke. 
Obvezno je treba po končanih pekah porcelana peskati notranjo površino prevlek. Prevleki 
sta tako pripravljeni za cementiranje.  
 
  
Slika 41:Končani prevleki- sprednji pogled 
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5 RAZPRAVA 
Diplomsko delo smo izdelali z namenom, da bi raziskali, kakšni so optimalni pogoji za 
izdelavo čim boljše porcelanske prevleke. Torej porcelanske mase, ki bi imela dobre 
mehanske in fizikalne lastnosti. Pri pregledu literature smo ugotovili, da so dosedanje 
raziskave, ki preverjajo mikrostrukturo in barvo, upogibno trdnost ter trdoto porcelana po 
proizvajalcih kar pogoste, vendar ne izpostavljajo, kakšno stopnjo omočenosti mora imeti 
porcelanska masa pred sintranjem. Na podlagi tega smo se odločili v diplomskem delu 
podrobneje raziskat lastnosti porcelanske mase. 
Rezultati so pokazali, da imajo pri mehanskih lastnostih, torej upogibnem preizkusu 
(upogibna trdnost), porcelanski preizkušanci z višjo stopnjo omočenosti nižjo upogibno 
trdnost (71,22 MPa) od porcelanskih preizkušancev z nižjo stopnjo omočensoti (100,54 
MPa).  V diplomskem delu lahko s tem potrdimo, da je porcelanska masa z nižjo stopnjo 
omočenosti   primernejša za izdelavo kovinsko-porcelanskih prevlek, kajti višja upogibna 
trdnost pomeni, da je porcelan pod obremenitvijo bolj vzdržljiv. 
Razlika v rezultatih se je pokazala tudi pri preizkusu trdote po Vickersu, kjer so rezultati 
pokazali, da imajo porcelanski preizkušanci z višjo stopnjo omočenosti nižjo trdoto od 
preizkušancev z nižjo stopnjo omočenosti. Ugotovili smo, da je metalografski obrus s 
porcelanskim preizkušancem z nižjo stopnjo omočenosti odpornejši na vdor štiristrane 
piramide pri preizkusu trdote po Vickersu. 
Preizkušanca smo podrobno pogledali pod svetlobnim mikroskopom, kjer smo videli njuno 
mikrostrukturo. Od vsakega preizkušanca smo razvili po pet slik, ki smo jih med seboj 
primerjali glede na njuno mikrostrukturo in napake v mikrostrukturi porcelanskega 
materiala. Slike, ki smo jih primerjali, so pokazale občutno večjo poroznost pri preizkušancu 
z višjo stopnjo omočenosti. Po izračunih je pri preizkušancih z višjo stopnjo omočenosti 
volumski delež por v mikrostrukturi 1,5% (98,5°čistost materiala) pri preizkušancih z višjo 
stopnjo močenosti pa kar 5,7% (94,3% čistost materiala). Porozne pore, ki se na sliki kažejo 
kot črne pike nepravilnih ali pravilnih oblik, so po premeru in številu večje pri porcelanskem 
preizkušancu z višjo stopnjo ommočenosti. To pomeni, da  je  preizkušanec z višjo stopnjo 
omočenosti poroznejši, kar v praksi ni zaželeno, saj material s tem slabše prenaša 
obremenitve pri žvečenju. 
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 Pregled barve obeh porcelanskih preizkušancev, ki smo ju s spektrofotometrom slikali in 
prikazali shemo barv, ni pokazal velikih sprememb. Shemi preizkušancev na 
spektrofotometru sta bili zelo podobni. Zato lahko rečemo, da v barvi pri porcelanskem 
preizkušancu z višjo stopnjo omočenosti in tistim z nižjo stopnjo omočenosti ni razlik. 
V tabeli 9 so razvidni rezultati vseh preizkusov, ki smo jih izvedli s preizkušanci z višjo 
stopnjo omočenosti in tistimi z nižjo stopnjo omočenosti.  
 
Prvo hipotezo, ki smo si jo zastavili, da bodo preizkušanci z nižjo stopnjo omočenosti imeli 
višjo upogibno trdnost kot tisti z višjo stopnjo omočenosti, lahko potrdimo. Ugotovitve so 
pokazale, da so preizkušanci z nižjo stopnjo omočenosti vzdržali večje obremenitve, torej je 
do porušitve (povesa) prišlo kasneje kot pri tistih z višjo stopnjo omočenosti. 
Drugo hipotezo, kjer smo predpostavili, da bo imel preizkušanec z nižjo stopnjo omočenosti 
pri pregledu mikrostrukture pod svetlobnim mikroskopom manj poroznih por kot 
preizkušanec z višjo stopnjo omočenosti, smo potrdili. Pore so lepo razvidne s slik v 
poglavju 4.2: Pregled mikrostrukture vzorcev pod svetlobnim mikroskopom, kjer so vidne 
razlike med enim in drugim preizkušancem. Večje velikosti por in večje število teh  je pri 
preizkušancu z višjo stopnjo omočenosti, kar lahko vpliva na elastičnost porcelana. Kisin 
(2011) navaja, da se elastični modul porcelana zmanjšuje pri povečani poroznosti izdelka, 
kar pomeni, da prisotnost por veča krhkost porcelanske mase.  









nižja stopnja omočenosti višja stopnja omočenosti
Tabela 9: Rezultati preizkusov 
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Vemo, da so keramični materiali sami po sebi trdi, vendar krhki. Kar pa ne pomeni, da imajo 
preizkušanci z nižjo stopnjo omočenosti, idealne lastnosti. Daleč od tega. V raziskavi le 
pordimo da imajo preizkušanci z nižjo stopnjo omočenosti boljše lastnosti kot tisti z višjo 
stopnjo omočenosti. 
 V diplomskem delu smo ugotovili, da je za manj napak in učinkovitejše in natančnejše 
izdelovanje kovinsko-porcelanskih  nadomestkov bolje, če porcelansko maso pred 





Stopnja omočenosti porcelanske mase vpliva na njene lastnosti. Iz rezultatov lahko 
razberemo, da ima preizkušanec z nižjo stopnjo omočenosti boljšo upogibno trdnost, 
mikrostrukturo in trdoto od preizkušanca z višjo stopnjo omočenosti. Pri barvi nismo našli 
razlik, zato lahko rečemo, da sta si v barvi zelo podobna.  
Ugotovili smo, da ima porcelanska masa, ki je bila pred sintranjem osušena s sušilcem, boljše 
lastnosti od tiste, ki je bila omočena z modelirno tekočino, kar nam pove, da je bolje, če 
porcelansko maso pred sintranje posušimo s sušilcem. S tem bomo dobili boljše rezultate in   
kvalitetnejši izdelek.  
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